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Gli  effetti  meccanici  da  considerare  nella  contrazione  musco- 
lare sono  due: 

1°  Il  lavoro  meccanico^  cioè  il  prodotto  del  peso  sollevato 
per  l’accorciamento  del  muscolo; 

2“  Il  modo  con  cui  un  muscolo  solleva  un  peso  ad  una  certa 
altezza  e ve  lo  mantiene  per  un  certo  tempo. 

Mi  sono  occupato  nelle  presenti  ricerche  di  ambedue  le  que- 
stioni, comparativamente  nei  muscoli  normali  e nei  muscoli  in  de- 
generazione grassa.  Espongo  i resultati  ottenuti  nei  due  capitoli 
seguenti. 

* 

* * 

Il  lavoro  meccanico.^  anche  per  riguardo  ad  un  muscolo  ha 
il  significato  comune,  e però  si  esprime  in  grammicentwietri. 

La  bibliografia  dell’  argomento  è molto  ricca  e numerosa.  E 
noto,  ad  esempio,  che  la  quantità  del  lavoro  meccanico  muscolare 
può  aumentare  con  l’aumentare  del  peso  sino  ad  un  massimo,  al 
di  là  del  quale  il  muscolo  diventa  incapace  al  lavoro.  In  altri  ter- 
mini, vi  è per  ogni  muscolo  un  peso  per  il  quale  il  lavoro  è mas- 
simo. Il  Ttosenthal  nei  muscoli  di  rana  ha  stabilito  che  per  pesi 
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di  50,  100,  150,  200,  250  gr.  si  possono  avere  altezze  di  solle- 
vamento di  9,  7,  5,  2,  0 mm.  e però  lavori  meccanici  rispettiva- 
mente, di  450,  700,  750,  400,0  grammimillimetri. 

Il  Fick  aggiunse  che  il  lavoro  meccanico  aumenta  gradata- 
mente  col  decrescere  del  peso  e che  il  muscolo  fornisce  più  lavoro 
meccanico  quando,  contraendosi,  muova  masse  inerti,  le  quali,  per 
essere  spostate,  esigono  che  il  muscolo  raggiunga  senza  raccorciarsi 
un  grado  massimo  di  tensione. 

Il  Marejj  osservò  che  il  lavoro  meccanico  aumenta  per  inter- 
posizione di  un  corpo  elastico  fra  il  muscolo  e il  peso  da  sollevare: 
il  Blix  che  la  forza  di  contrazione  scema,  se  il  muscolo  venga  di- 


steso oltre  la  propria  lunghezza  normale,  ed  il  Santesson  che  le  con- 
trazioni eseguite  da  un  muscolo  a tutto  carico  sono  più  alte  di 
quelle  eseguite  con  lo  stesso  peso  caricato  in  appoggio;  che  la  con- 
trazione isotonica  a carico  diretto  dà  un  maggior  lavoro  della  eu- 
xotonica;  che  il  lavoro  meccanico  a carico  diretto  è maggiore  che 
in  sopraccarico. 

Per  calcolare  il  lavoro  meccanico  del  quale  un  muscolo  possa 
essere  capace  sono  stati  costruiti  apparecchi.  Il  principio  generale 
è questo  : il  muscolo  contraendosi  solleva  un  peso,  una  disposizione 
deir  apparecchio  qualsiasi  impedisce  al  peso  di  ricadere  durante  la 
fase  espansoria  del  muscolo. 

In  questo  modo  sono  costruiti  i colleUori  del  lavoro  del  Fick, 
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del  Broca  e del  Richet  e il  dinamometro  del  Fick^  Vergostato  del 
Gdrtner^  il  dinamometro  a morsa  dell’  Hiilss^  V ergoìnetro  a morsa 
dello  Zuntx^  la  ruota  dell’J3zV’?z,  1’  apparecchio  del  Johanssohn  ecc. 
Tenendo  conto  di  qualche  imperfezione,  o poca  precisione,  di  que- 
sti apparecchi,  mi  sono  studiato  di  costruirne  anch’  io  uno  nel 
quale  le  cause  di  errore  note  potessero  essere  eliminate. 

i?,  è una  ruota  a finissimi  denti  non  rappresentati  nella  figura; 
r è un  piccolo  tamburo  montato  sul  perno  P della  ruota  i?,  ah  è una 
leva  con  fulcro  in  /",  la  quale  porta  nella  sua  porzione  fh  una  serie 
di  forellini  i quali  servono  alla  connessione  del  muscolo,  ed  in  a il 
dente  mobile  e ribattuto  per  la  leva  m su  R ; C,  è un  dente  di 
arresto  ; p un  peso  mobile  che  può  scorrere  su  /7;,  d è un  pesa 
connesso  al  tamburo  r per  mezzo  del  sottilissimo  filo  F.  S è una 
scala  graduata.  La  contrazione  muscolare  è tradotta  per  la  leva 
ab  in  una  rotazione  di  R sul  proprio  asse,  e conseguentemente  di  r, 
onde  un  avvolgimento  di  F su  r e un  innalzamento  di  d,  sulla  scala. 

P ed  /■  sono  montati  su  pietra  ; p^  serve  a bilanciare  ah  per 
maniera  che  il  peso  di  af  q il  peso  di  fh  si  equilibrino  a vincenda. 
Poi  che  per  effetto  del  peso  p i tratti  af  ed  fh  si  equilibrano , la 
leva,  sollevata  dalla  contrazione  muscolare,  non  può  ritornare  da 
se  alla  propria  posizione  normale,  ma  vi  deve  essere  ricondotta 
volta  per  volta.  Questo  si  ottiene  facilmente  per  semplice  trazione 
di  un  filo  fissato  in  a.  Qualsiasi  altro  mezzo  (molla,  peso  ecc.) 
rappresenterebbe  per  il  muscolo  uno  sforzo  da  compiere  e però 
una  cospicua  causa  di  errore  nella  valutazione  del  lavoro  mecca- 
nico fatto  in  base  agli  spostamenti  del  peso  d sulla  scala  S. 

Le  dimensioni  dell’ sono  rispettivamente  le  seguenti: 


raggio  della  ruota  R cm.  4 

» del  tamburo  r » 2,50 

lunghezza  della  leva  nel  tratto  af » 12,5 

» » » » » fh » 3 

* * 


Ho  sperimentato  su  rane  esculente.  Ho  provocato  al  solito  la 
degenerazione  grassa  istillando  soluzioni  di  fosforo  all’  1 in  olio 
di  mandorle.  Ho  usato  il  muscolo  gastrocnemio. 
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Ho  tenuto  conto  volta  per  volta  del  peso  del  muscolo,  della  sua 
lunghezza,  della  temperatura  di  esperimento.  Circa  il  peso,  basti 
ricordare  le  ricerche  note  della  Onule  che  calcolò  nel  gastrocnemio 
di  rane  un  minimo  di  gr.  0^285  per  un  peso  corporeo  di  23  grammi 
e un  massimo  di  gr.  0,540  per  un  peso  corporeo  di  38  gr.,  nelle 
femmine  ; ed  un  minimo  di  gr.  0,365  per  un  peso  di  23  gr.  ed  un 
massimo  di  gr.  0,600  per  un  peso  corporeo  di  35  grammi  nei  ma- 
schi adulti,  in  condizioni  normali.  La  Gaule  ottenne  anche,  nelle 
femmine,  una  forxa  assoluta  minima  di  320  ed  una  forrM  asso- 
luta massima  di  650  in  gastrocnemi  rispettivamente  di  gr.  0,235 
e gr.  0,530  e un  lavoro  massimo  di  6000  a un  lavoro  minimo  di 
1200  per  gastrocnemi  rispettivamente  di  gr.  0,460  e di  gr.  0,365, 
Nei  maschi,  invece,  una  forza  assoluta  minima  di  420  e un  lavoro 
minimo  di  2100  per  gastrocnemi  di  gr.  0,460  e una  forza  asso- 
luta massima  di  800  e un  lavoro  piassimo  di  6,600  per  gastrocnemi 
rispettivamente  di  gr.  0,600  e gr.  0,460. 

Notevole,  infine,  la  osservazione  del  Cash  per  cui  nelle  rane, 
nel  mese  di  marzo,  la  durata  della  contrazione  muscolare  può  sa- 
lire rispettivamente  : nell’  ioglosso  da  0",205  a 0'',8  ; nel  semimew- 
hranoso  e gracile  da  0",108  a 0",26;  nel  hici'pite  femorale  da  0",104 
a 0",40  ; nel  gastrocnemio  da  0",20  a 0",4-0",5. 

Ho  usato  muscoli  staccati  e stimolazioni  quasi  sempre  dirette. 
È noto  che  il  Bernstein  ha  dimostrato  che  negli  stimoli  indiretti 
il  muscolo  si  stanca  assai  prima  che  il  nervo. 

Nelle  stimolazioni  dirette  ho  usato  rane  curarizzate  e non  cu- 
rarizzate. 

Ho  usato  come  stimolo  la  corrente  indotta.  Ho  adoperato  sti- 
moli di  sola  apertura. 

Stimolando  un  muscolo  alternativamente  con  stimoli  di  chiu- 
sura e di  apertura  si  inscriverebbero  di  fatto  in  uno,  due  diagrammi 
differenti  : 1’  uno  per  le  contrazioni  di  chiusura,  l’ altro  per  le  con- 
trazioni di  apertura.  B noto  che  le  contrazioni  di  chiusura  scemano 
in  altezza  più  rapidamente  e scompaiono  più  presto. 

Ho  usato  stimolazioni  isocrone  e ritmiche.  Ricerche  del  San- 
tesson  hanno  dimostrato  che  aumentando  l’intensità  dello  stimolo, 
da  prima  aumenta  : poi  diminuisce  il  lavoro  meccanico  muscolare  : 
ricerche  del  Bernstein  che  la  frequenza  degli  stimoli  fino  a un  certo 
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limite  aumenta  il  lavoro,  che  al  di  là  di  questo  limite  il  lavoro  mec- 
canico diminuisce. 

Il  Preyer  sostenne  che  fra  muscolo  e stimolo  esiste  un  rap- 
porto di  legge  miofìsica  analoga  alla  légge  psicofìsica  preconizzata 
dal  Fletcher  ed  il  Mendelssohn  che  il  lavoro  decresce  quando  au- 
menta r eccitabilità  muscolare. 

Il  Maggiora^  il  Lombarda  il  Broca^  il  liichet  hanno  dimostrato 
che  influiscono  considerevolmente  sul  lavoro  il  peso  di  carica,  la 
frequenza  degli  stimoli  ed  il  ritmo  delle  contrazioni. 

La  capacità  dinamica  muscolare  è stata  studiata  ripetutamente 
in  condizioni  fìsiologiche  e in  condizioni  patologiche.  Il  Patrizi  ha 
dimostrato  nell’ uomo  che  la  curva  quotidiana  dell’energia  musco- 
lare coincide  con  la  curva  quotidiana  della  temperatura.  Altri  ha 
studiato  r azione  del  massaggio  e delle  applicazioni  idroterapiche 
{Maggiora^  Vinai).  Altri  1’  azione  del  caldo  e del  freddo  {Pat7'izi)\ 
altri  1’  azione  di  particolari  sostanze  : cocaina,  noce  di  kola,  sacca- 
rosio {Mosso  U.)\  altri  l’azione  dell’aria  compressa  {Zenooii). 

Il  Lonibard  trovò  che  1’  alcool  e l’aumento  della  pressione  at- 
mosferica aumentano  la  capacità  muscolare  dinamica  e che  invece 
la  diminuiscono  ; il  digiuno,  la  fatica,  la  diminuita  pressione  atmo- 
sferica e l’aumento  della  temperatura. 

Il  Treves,  in  ricerche  fatte  con  l’ergografo,  ha  mostrato  che  si 
deve  tener  conto  più  della  quantità  di  lavoro  effettuata  per  ogni 
singola  contrazione  che  delle  altezze  rispettive  di  queste,  e che  per 
valutare  il  lavoro  totale  di  una  serie  di  contrazioni  occorre  che  il 
muscolo  possa  fornire  ad  ogni  contrazione  il  suo  lavoro  massimo. 
Per  fare  ciò,  occorre  anzitutto  determinare  lo  stimolo  massimo  : poi, 
il  peso  che  a tutto  carico  dà  la  quota  di  maggior  lavoro. 

* 

* * 

Per  contenere  la  mia  ricerca  entro  condizioni  costanti,  ho 
scelto  un  procedimento  sperimentale  unico  e quello  ho  seguito 
comparativamente  per  i muscoli  normali  e per  i muscoli  degenerati. 

Riguardo  al  peso  ho  preferito  un  grammo.  Esperimenti  con 
pesi  maggiori,  mi  hanno  dato  un  lavoro  totale  press’  a poco  identico 
a quello  con  un  grammo,  salvo  naturalmente  volta  pei*  volta  una 
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minor  quota  di  elevazione.  E questo  nei  muscoli  normali  e nei  de- 
generati, indifferentemente. 

Analogamente,  poco  influiscono  sulla  quantità  del  lavoro  totale 
mutazioni  di  peso  ad  esperimento  in  corso.  Aumentando  il  peso,  di- 
minuiscono r altezza  e il  numero  dei  sollevamenti  ; diminuendo  il 
peso,  accade  il  contrario.  Ma  la  quantità  del  lavoro  totale  rimane, 
ripeto,  complessivamente  la  stessa. 

Per  la  frequenza  degli  stimoli  ho  usato  di  norma  due  stimola- 
zioni al  minuto.  Kallentando  gli  stimoli  a 45  secondi,  60  secondi, 
75  secondi  non  si  inducono  influenze  sul  decorso  e sulla  quantità 
del  lavoro.  Kavvicinando  invece  gli  stimoli  i muscoli  degenerati 
entrano  facilmente  in  quello  stato  di  contrattura  del  quale 'ho  già 
avuto  occasione  di  occuparmi  in  altre  ricerche  pubblicate. 

E a me,  d’ altra  parte,  interessava  che  nel  diagramma  del  la- 
voro non  si  sovrapponessero,  eventualmente,  fatti  dovuti  piuttosto 
alla  fatica. 

Quando  gli  stimoli  portati  al  muscolo  si  susseguono  a cnnve- 
viente  intervallo  le  contrazioni  muscolari  procedono,  nel  muscolo 
staccato,  in  rapporto  prevalente  con  P esaurimento  materiale  di  esso. 
Quando,  invece,  gli  stimoli  siano  troppo  vicini,  allora  si  aggiunge 
all’  esaurimento  suddetto  l’azione  specifica  di  quei  diversi  prodotti 
del  catabolismo  muscolare  la  cui  azione  ha  così  gran  parte  come  è 
noto,  nel  fenomeno  della  fatica. 

Come  ho  detto,  ho  usato  di  norma  solamente  stimoli  d’apertura. 
Ora,  nei  muscoli  in  degenerazione  grassa,  la  soglia  dello  stimolo, 
come  ho  già  mostrato  altrove,  oscilla  facilmente  entro  certi  limiti. 
Quindi,  per  uguagliare  le  condizioni  di  esperimento,  dovetti  usare  di 
uno  stimolo  certamente- efficace  per  il  muscolo  leso.  Esso  equivaleva 
ordinariamente  con  l’ indotto  a 18,5,  ma  nei  protocolli  delle  espe- 
rienze sono  indicati  i particolari. 

Procedeva  con  questo  stimolo  sino  a che  il  muscolo  reagisse. 
Poi,  a mano  a mano,  aumentavo  lo  stimolo  sino  a che  il  muscolo  si 
esaurisse.  Nei  protocolli  delle  esperienze  sono  indicate  le  progres- 
sioni dello  stimolo  che  equivalevano  ordinariamente  a 2 cm.  di 
spostamento  dell’  indotto. 

Altri  particolari  dell’esperimento  (camera  umida,  pinza,  elet- 
trodi) non  ripeto  perchè  furono  quelli  che  si  usano  di  norma. 
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Riassumo  brevemente  dal  protocollo  delle  esperienze  : 

Esperimento  1.  — Rana  esculenta  normale,  temperatura  dell’  am- 
biente 12°  C.,  tt'.mperatura  del  ranaio  -|-  10°  C.,  gastrocnemio 
peso  : gr.  0,380  j lunghezza  : cm.  2,3  j volume  : cmc.  0,50001, 

Rana  curarizzata.  Eccitazione  diretta.  Distanza  iniziale  del  roc- 
chetto secondario  : 18,2  ; spostamenti  successivi  : 16  (alla  90®'  stimo- 
lazione) ; 14  (alla  150®  stimolazione)  j 12  (alla  200®  stimolazione). 
Peso  gr.  1 5 stimoli  a 30"  di  intervallo  -,  lunghezza  della  leva  dell’  er- 
gometro : tratto  AF  : cm.  12,5  j da  F all’  attacco  del  muscolo  cm.  0,6. 
Numero  delle  contrazioni  212.  Lavoro  meccanico  totale  451,7.  Rap- 
porto del  lavoro  meccanico  totale  con  1 gr.  di  muscolo  : 1180,87  ; 
con  1 cm.,  in  lunghezza  : 196,39  -,  con  1 cmc.  in  volume  : 752,83. 

Il  diagramma  del  lavoro  è riassunto  nella  tavola  I a pag.  442. 

Esperimento  li.  — Rana  esculenta,  normale.  Temperatura  del- 
1’ ambiente  -f-18°C.  Temperatura  del  ranaio  -h  12°C.  Gastrocnemio: 
peso  : gr.  0,378  -,  lunghezza  : cm.  2,2  ; volume  : 0,6. 

Rana  curarizzata.  Eccitazione  diretta.  Distanza  iniziale  del  roc- 
chetto secondario:  18,5.  Spostamenti  successivi  alle  stimolazione  95® 
(16)  148®  (14)  203®  (12),  Stimoli  a 45"  di  intervallo  j lunghezza  della 
leva  dell’  ergometro  : tratto  AF  : cm.  12,5  j da  F all’  attacco  del  mu- 
scolo : cm.  0,6,  Lavoro  meccanico  totale  in  gr.  : cm.  431,2.  Rapporto 
del  lavoro  meccanico  con  1 gr.  di  muscolo  in  peso  : 1140,74  5 1 cm. 
in  lunghezza  : 196  j 1 cmc.  in  volume  : 718,66. 

Esperimento  III.  — Rana  esculenta  normale.  Temperatura  del- 
1’ ambiente  -f- 13“  C.  Temperatura  del  ranaio  -f- 12°  C.  Gastrocnemio: 
pe.so  : gr.  0,430  ; lunghezza  : cm.  2,5  ; volume  cmc.  0,59. 

Rana  curarizzata.  Eccitazione  diretta.  Distanza  iniziale  del  roc- 
chetto secondario  18^2.  Spostamenti  successivi  alle  stimolazioni  100® 
(16),  152®  (14),  205®  (12).  Stimoli  a 30"  di  intervallo  ; lunghezza  della 
leva  dell’  ergometro  come  soi^ra.  Numero  delle  contrazioni  227.  Lavoro 
meccanico  totale  460,2.  Rapporto  del  lavoro  meccanico  con  1 gr.  in 
l)cso:  1070,23  3 lem.  in  lunghezza  : 184,08;  1 cmc.  in  volume:  776,61. 

Esperimento  IV.  — Rana  esculenta  normale.  Temperatura  del- 
1’  ambiente  -f-  12°5  C.  Temperatura  del  ranaio  -t-  10°5  C,  Gastrocne- 
mio : lunghezza  : cm.  2,3  ; x>eso  : gr.  0,455  ; volume  cmc.  0^6. 

Rana  non  curarizzata.  Eccitazione  diretta.  Distanza  iniziale  del 
]-occhetto  secondario  18,2.  Spostamenti  successivi  alle  stimolazioni  : 
no®  (16);  160®  (14);  180®  (12);  210®  (10).  Peso  1 gr.  Stimoli  a 60" 
di  intervallo  ; lunghezza  della  leva  dell’  ergometro  come  sopra.  Nu- 
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iiieio  (Ielle  coutrazioiii  24S.  Lavoro  meccanico  lotale  48H,o.  Hajjporto 
h-a  il  lavoro  meccanico  e 1 ^-r.  in  peso:  ; | em.  in  lun- 

i*hezza  : 210, (55  ; un  cmc.  in  volume  : 810,83. 

Jjspei  iinoito  1 , Hiina  escukinla  nonnale.  Temjieratura  -f- J2°C 
Tempm-atuva,  del  ranaio  K)°  C.  Stimoli  a 45".  Stimolo  iniziale  a 18,5’ 
l'esperimento  VI.  — Rana  esculenta  normale.  Temperatura  h-  14«C 
Temperatura  del  ranaio 1 2°  C.  Stimoli  a 30".  Stimolo  iniziale  con 
R.S.  a 17,8. 

Ijsperimento  VII.  Rana  esculenta  normale.  Temp.  -f-  14°  C Tem- 
peratura del  ranaio  --  12°  C.  Stimoli  a 30".  Stimolazioni  iniziale  a 18,5. 

hsperimento  VITI.  — Rana  esculenta  normale.  Temp.  -f-12°  C.  Tem- 
l)eratura  del  ranaio  -4-10°  C.  Stimoli  a 60".  Stimolazione  iniziale  a 17,8. 

Le  altre  condizioni  sperimentali  sono  le  medesime  per  ogni  espe- 
rimento. 

Negli  espeiimenti  V e \ III  le  rane  non  erano  curarizzate.  (41i 
spostamenti  del  rocchetto  sono  stati  : Esperimento  V alle  contra- 
zioni : 102  (16),  140  (14),  150  (12),  200  (10).  Esperimento  VI  alle 
contrazioni  : 115  (16),  149  (14),  200  (12).  Esperimento  VII  alle  con- 
trazioni : 150  (16),  194  (14),  203  (12).  Esperimento  Vili  alle  contra- 
zioni : 199  (16),  204  (14).  Riassunto  delle  quote  : 


Tabella  I. 


Indicazione  sperimentale 

Esperimento 

V 

VI 

VII 

vili 

lunghezza. . . 

2.  5 

2.  2 

2.  3 

2.  2 

Dimensione  del 

muscolo  in  ^ peso 

esperimento.  / 

0.480 

0.  477 

0.469 

0.  473 

' volume 

0.  52 

0.  60 

0.  52 

0.  61 

Num.  delle  contrazioni 

240 

233 

215 

218 

Lavoro  meccanico  totale 

472 

444.  9 

485.  5 

462.  5 

1 grammo. . . 

983. 33 

990.  97 

103.5.  19 

978.  22 

Rapporto  del  la-  \ 

vero  mecca-  s 1 cm 

148.  88 

215.  87 

211.08 

210.  23 

nico  con  1 1 cmc  di  mu- 

1 

scolo  

907.  69 

719.  5 

933.  65 

758.19 
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hJspcrimcnio  IX.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  notevole  grado 
di  degenerazione  grassa.  Quantità  totale  di  Pii.  istillata,  : gr.  0,0030. 
'Femp.  dell’  ambiente  -f-  12“5  C.  Gastrocneuiio  : lunghezza  cni.  2,3  ; 
peso  : gr.  0,305  j volume  : cmc.  0,6. 

Rana  curarizzata.  Stimolazione  diretta.  Distanza  iniziale  del  roc- 
chetto : 18.  Spostamenti  successivi  alle  stimolazioni;  80  (Rs.  16), 

110  (14),  120  (12).  Peso:  1 gr.  Stimoli  a 60"  di  intervallo;  lun- 
ghezza della  leva  dell’  ergometro  : tratto  AF  cm.  12,5  ; da  F al- 
1’  attacco  del  muscolo  : cm.  0,6.  Numero  delle  contrazioni  12Ì.  Lavoro 
meccanico  totale  170,4.  Rapporto  del  lavoro  meccanico  totale  con  1 gr. 
di  muscolo  : 431,37  ; con  1 cm.  in  lunghezza  : 74,09  ; con  1 cmc,  in 
volume  : 284. 

Il  diagramma  del  lavoro  è riassunto  nella  Tav.  I a pag.  442. 

Esperimento  X.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  avanzatissimo 
grado  di  degenerazione  grassa.  Quantità  di  Ph.  istillata  totale  : gram- 
mi 0,0045  ; temperatura  dell’  ambiente  -}-  12°  C.  Gastrocnemio  : lun- 
ghezza : cm.  2,3;  peso:  gr,  0,304;  volnme  : cmc.  0,6. 

Rana  curarizzata.  Stimolazione  diretta.  Distanza  iniziale  del  roc- 
chetto secondario  : 18.  Spostamenti  successivi  alle  stimolazioni  21 

(16),  40  (14),  58  (12),  71  (10),  83  (6),  104  (4).  Peso  1 gr.  stimoli  a 
60  ' di  intervallo  ; lunghezza  della  leva  dell’  ergometro  : come  sopra. 
Numero  delle  contrazioni  107.  Lavoro  meccanico  totale  150,6.  Rap- 
porto del  lavoro  meccanico  totale  con  1 gr.  di  muscolo  : 392,19  ; con 
1 cmc.  65,49  ; con  1 cmc.  251. 

Esperimento  XI.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  notevole  grado  di 
degenerazione  grassa.  Quantità  di  Ph.  istillata  totale  : gr.  0,004.  Tem- 
peratura dell’  ambiente  -4-  12°5  C.  Gastrocnemio  : lunghezza  : cm.  2,2  ; 
peso  gr.  0,495  ; volume  : cm,  0,6. 

Rana  curarizzata.  Stimolazione  diretta.  Distanta  iniziale  del  roc- 
chetto : 18,5.  Spostamenti  successivi  alle  stimolazioni  : 40  (a  16),  65 
(14),  97  (12),  109  (10).  Rocchetto.  Peso  1 gr.  Stimoli  a 45"  di  in- 
tervallo. Lunghezza  della  leva  dell’  ergometro  : come  sopra.  Numero 
delle  contrazioni  122.  Lavoro  meccanico  totale  173,6.  Rapporto  del 
lavoro  meccanico  totale  con  1 gr.  di  muscolo  : 330,50  ; 1 cm.  di  mu- 
scolo : 78,90  ; 1 cmc.  di  muscolo  : 289,23. 

Esperimento  XII.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  notevole  grado 
di  degenerazione  grassa.  Quantità  di  Ph.  istillata  totale  gr.  0,004. 
Temperatura  dell’  ambiente  -+- 14°5  C.  Gastrocnemio  : luughezza  : cen- 
timetri 2,5  ; peso  : gr.  0,487  ; volume  : cmc.  0,5. 

Rana  non  curarizzata.  Stiuiolazione  diretta.  Distanza  iniziale  del 
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voctvlicfto  : I / ,8.  hpostaiiienti  succcKtsi^’i  alle  coiitrazioiii  40  (10),  00  (12), 
DO  (10),  111  (8).  Pcsou-  1 gT.  Stimoli  a OO"  di  iutervallo,  Dimeimioiii 
della  leva  dell’  ergometro  : come  sopra.  Numero  delle  coiitra/ioiii  90. 
Lavoro  meccanico  totale  180,3.  Rapporto  fra  il  lavoro  meccanico  to- 
tale e 1 gr.  di  muscolo  : 384,54  ; 1 cm.  di  muscolo  : 405,8  ; 1 cmc.  di 
muscolo:  372,0. 

hspcTìenza  Jilll.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  avanzatissimo 
grado  di  degenerazione  ; quantità  di  Pii.  instillata  totale  gr.  0,004  ; 
temperatura  dell’ambiente  H-  12°5  C,  -4-  11°C.  Gastrocnemio.  Distanza 
iniziale  del  rocchetto  : 18, o.  Spostamenti  successivi  alle  contrazioni  : 
30  (10),  45  (14),  68  (12),  88  (10),  103  (8),  110  (6).  Stimoli  a 45"  di  in- 
tervallo. 

JEspeviììieiito  A.ZV.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  avanzatissimo 
grado  di  degenerazione.  Quantità  totale  di  Ph.  istillata  gr.  0,0032  ; 
temperatura  dell’ ambiente -i-  14°  C.  Gastrocnemio.  Distanza  iniziale 
del  rocchetto  17,9.  Spostamenti  successivi  alle  stimolazioni  : 13  (16), 
26  (14),  41  (12),  63  (10),  80  (8),  88  (6),  105  (4),  200  (2).  Stimoli  a 40" 
d’ intervallo. 

Esperimento  XV.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  notevole  grado 
di  degenerazione.  Quantità  di  Ph.  istillata  totale  : 0,004.  Temperatura 
dell’ambiente -f- 14°  C.  Distanza  iniziale  del  rocchetto:  17,5.  Sposta- 
menti successivi  alle  stimolazioni:  60  (16),  99  (14),  103  (12),  110 

(10).  Stimoli  a 45"  di  intervallo. 

Esperimento  XVI.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  notevole  grado 
di  degenerazione  grassa.  Quantità  di  Ph  istillata  totale  : 0,005.  Tem- 
peratura dell’ambiente  -h  12°5  C.  Distanza  iniziale  del  rocchetto  18,5. 
Spostamenti  successivi  alle  stimolazioni  99  (16),  105  (14),  119  (12). 
Stimolazioni  a 60"  di  intervallo. 

Esperimento  XVII.  Rana  esculenta.  Muscoli  in  lieve  grado  di 
degenerazione.  Quantità  di  Ph.  istillata  totale  : gr.  0,002.  Temperatura 
dell’  ambiente  -i-  14°  C.  Distanza  iniziale  del  rocchetto  : 18,5.  Sposta- 
menti successivi  alle  stimolazioni  88  (16),  104  (14),  125  (12),  160 
(10).  Stimoli  a 60"  di  intervallo. 

Esperimento  XVIII.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  lieve  guado  di 
degenerazione.  Quantità  di  Ph.  istillata  totale  : 0,004.  Temperatura  del 
ranaio  14,5.  Distanza  iniziale  del  rocchetto  17,7.  Spostamenti  successivi 
alle  stimolazioni  80  (16),  99  (14),  100  (12).  Stimoli  a 30"  di  intervallo. 

Esperimento  XIX.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  lieve  grado  di 
degenerazione  grassa.  Quantità  di  Ph.  istillata  totale  : gr.  0,005.  Tem- 
peratura dell’ambiente  -4- 13°2  C.  Distanza  iniziale  del  rocchetto  a 
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18,2.  Spostamenti  successivi  alle  stimolazioni  (i7  (16),  85  (14),  101  (12), 
110  (10).  Stimoli  a 25"  di  intervallo. 

Ui^perimento  XX.  — Rana  esculenta.  Muscoli  in  lieve  grado  di 
degenerazione.  Quantità  di  Pii.  istillata:  0,002.  Tem^ieratura  dell’ am- 
biente -h  15°5.  Distanza  iniziale  del  rocchetto  18,9.  Spostamenti  suc- 
cessivi alle  stimolazioni  84  (16),  100  (14),  125  (12).  Stimoli  a 40"  di 
intervallo. 

Riassumo  le  esperienze  nella  tavola  seguente.  Le  condizioni  spe- 
rimentali non  indicate  sono  identiche  per  tutte  le  prove. 


Tabella  II. 


Espe- 

rienza 

Dimensioni  del  muscolo 

Numero 

delle 

contraz. 

Lavoro 

meccan. 

totale 

Lavoro  meccanico  in  rapporto 
con 

Innghezzaj 

peso 

volume 

1 cm. 

1 grammo 

1 cmc. 

XIII 

2.  5 

0.  482 

0.6 

116 

165.  0 

66 

342.  34 

275 

XIV 

2.  3 

0.  465 

0.  6 

122 

160.4 

69.  70 

366.  45 

267.  23 

XV 

2.2 

0.  465 

0.65 

112 

170.3 

76.  55 

384.  74 

283. 83 

XVI 

2.  3 

0.  485 

0.  6 

120 

176.  9 

76. 02 

364. 75 

294.  83 

XVII 

2.8 

0.  479 

0.  61 

126 

185.  5 

66.  27 

387.  26 

304.  89 

xvm 

2.2 

0.  470 

0.6 

102 

181.9 

82.  68 

303. 19 

301.  5 

XIX 

2.2 

0.  465 

0.  6 

129 

188. 1 

83.  22 

400.  21 

301.8 

XX 

3. 1 

0.  501 

0.  65 

133 

203.  1 

65.  68 

0 

405.  38 

312.6 

Esaminiamo  ora  i diagrammi  del  lavoro  prima  per  i muscoli 
normali,  poi,  per  i muscoli  degenerati.  Nel  diagramma  del  lavoro 
ottenuto  nei  muscoli  normali,  è notevole  innanzi  tutto  che  ad  una 
prima  discesa  rapida  succede  una  serie  di  elevazioni  alquanto  più 
basse  che  non  le  prime,  ma  tali  che  poi  conservano  per  molto  tempo 
un’ altezza  pressoché  costante. 

Infatti  nell’esperimento  I mentre  in  28  contrazioni  si  sale  da 
una  elevazione  di  cm.  3,5  a una  elevazione  di  cm.  4,2,  occorrono 
20  contrazioni  per  ridiscendere  ad  una  elevazione  di  cm.  3,5  e 174 
contrazioni  per  scendere  tino  alla  inattività  muscolare.  Nell’  esperi- 
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lììento  n,  occorrono  25  contrazioni  per  salire  da  una  elevazione  di 
cm.  3,4  ad  ima  elevazione  di  cm.  4/2;  35  conti'azioni  per  ridiscen- 
dere a nn  sollevamento  di  cm.  3,4  e 148  conti-azioni  per  scendere 
tino  all’inattività  muscolare. 

Ho  detto  sopra  per  qual  ragione  e per  die  cautela  sperimen- 
tale abbia  raccolto  diagrammi  di  lavoro  e non  curve  di  fatica.  Ma 
poiché  queste  nel  loro  inizio,  cioè  quando  non  sia  ancor  cospicua 
la  raccolta  dei  prodotti  del  catabolismo  muscolare,  possono  rappre- 
sentare in  certo  modo  aneli’ esse  un  diagramma  di  lavoro,  cosi  ho 
cercato  anche  se  esista  un  rapporto  fra  i miei  diagrammi  e le  curve 
del  Kronecker  e tra  i miei  diagrammi  e le  curve  airergografo  per 
un  riguardo  che  dirò  più  innanzi. 

Il  Kì'onecker  sperimentando  su  rane,  usando  stimoli  massi- 
mali e pesi  non  superiori  a 50  grammi,  iscrivendo  come  ordi- 
nate a un’  ascissa  le  altezze  singole  di  sollevamento  e congiungendo 
gli  estremi  superiori  delle  verticali  equidistanti,  ottenne  complessi- 
vamente una  linea  retta.  Chiamò  differenza  di  fatica  la  differenza 
di  altezza  fra  due  ordinate  vicine  ed  aggiunse  che  la  differenza  è 
una  costante,  che  diminuisce  progressivamente  con  l’aumentare  del- 
r intervallo  interposto  fra  stimolo  e stimolo,  e che  resta  costante 
per  varii  pesi  purché  restino  costanti  gli  intervalli  fra  stimolo  e sti- 
molo. Il  Kronecker  riassunse  il  fatto  nella  formula: 

==  qf. — )iD 

dove  D è la  differenza  di  fatica;  y'^  la  prima  delle  ordinate,  l’al- 
tezza di  un’altra  ordinata  qualsiasi;  il  numero  delle  ordinate 
che  precedono  y'^. 

Il  Tiegel^  sperimentando  con  stimoli  deboli  (stimolazioni  sot- 
tomassimali) confermò  i resultati  del  Kronecker  aggiungendo  che 
la  differenza  di  fatica  aumenta  col  diminuire  dell’ intensità  dello 
stimolo. 

Paragonando,  i miei  diagrammi  con  le  curve  ottenute  con  l’er- 
gografo,  è notevole  la  coincidenza  del  cosi  detto  fenomeno  della 

scala. 

Il  fenomeno,  osservato  per  primo  dal  Fick  per  i muscoli  dello 
scheletro  e dal  Boiuditsch  per  il  muscolo  cardiaco  fu  poi  confer- 
mato dal  Waller,  dal  Carivallo  e dal  Weiss,  dal  Miiller,  dal  Jen- 


SULLA  FUNZIONE  DEI  MUSCOLI  DEGENERATI  439 

sen.,  dallo  Steivart,  dalla  Joteyìw.  Sulla  esistenza  del  fatto  non  è 
dubbio.  Dubbio  è invece  sulla  interpretazione  di  esso.  Restando  al 
fenomeno  nei  muscoli  esangui,  il  Boivditsck  lo  interpretò  con  l’ipo- 
tesi che  vada  scemando  gradatamente  la  resistenza  che  deve  vin- 
cere la  contrazione. 

Il  Richet  considerò  il  fenomeno  come  un  fatto  di  addizione 
latente,  il  Mosso  come  un  aumento  di  eccitabilità,  quasi  che  il  suc- 
cedersi delle  scosse  serva  al  muscolo  di  massaggio,  il  Broca  ed  il 
Richet  come  una  forma  immediata  di  allenamento,  il  Kokstmann 
e lo  Schench  come  una  diminuzione  dell’  interferenza  fra  i due 
processi  contrattorio  ed  espansorio  e per  un  maggiore  allungamento 
di  questo. 

Senza  entrare  nell’  interpretazione  del  fatto  resta  notevole  la 
coincidenza  tra  i miei  diagrammi  di  lavoro  e le  curve  di  fatica; 
il  che  del  resto  non  ha  dello  strano  quando  si  pensi,  per  le  ra- 
gioni accennate,  alla  relativa  rassomiglianza  che  esiste  tra  la  prima 
parte  di  una  curva  di  fatica  e un  diagramma  di  Iclvoì'o. 

Passando  al  diagramma  di  lavoro  ottenuto  nei  muscoli  in  de- 
generazione grassa,  si  rilevano  i seguenti  fatti  : che  esso  è più  basso 
e notevolmente  più  breve  che  nei  muscoli  normali,  il  che  significa 
in  altre  parole  che  uguali  restando  l’ intensità  dello  stimolo,  il 
peso  del  carico  e le  dimensioni  del  muscolo^  il  muscolo  degenerato 
eleva  a volta  a volta  il  peso  di  carica  di  un’  altezza  minore  e che 
a parità  di  condizioni  il  muscolo  leso  non  è capace  che  di  un  assai 
minor  numero  di  contrazioni. 

Così  ad  esempio,  mentre  nei  diagrammi  di  rane  normali  si 
possono  avere  sollevamenti  massimi  di  cm.  4 ; 4,1  ; 4,2  {Esperi- 
menti I,  sollevamenti  22-34;  Esperimento  11^  sollevamenti  23-36) 
nei  diagrammi  di  muscoli  degenerati  i sollevamenti  massimi  non 
si  elevano  al  disopra  di  cm.  3,4;  3,5;  3,6  {Esperimento  LK^  solle- 
mento  7;  Esperimeìito  -X,  sollevamenti  4-11);  che  mentre  i mu- 
scoli normali  danno  una  media  di  215  sollevamenti  (massimo:  248 
Esperimento  IV;  minimo:  212,  Esperimento!)  i muscoli  degene- 
rati danno  una  media  di  114  sollevamenti  (massimo  : 133,  Esperi- 
mento JLEK  ; minimo  : 96,  Esperimento  XII)  ; che  mentre  i mu- 
scoli normali  danno  una  media  di  lavoro  totale  di  gr.  cm.  458,8 
(massimo  : 486,5.  Esperimento  IV;  minimo:  431,2.  Esperimento  II) 


440 


(i.  GUEURINI 


i muscoli  degeuerati  danno  ima  media  solamente  di  176,8  (mas- 
simo 203,1,  Esperimento  minimo  150.6,  Esperimento  JiC)  ed 
infine  che  rapportando  il  lavoro  meccanico  totale  a 1 gr.  in  peso 
a 1 cm.  in  lunghezza  a 1 cmc.  in  volume  di  massa  muscolare,  si 
ottengono  i seguenti  resultati  : 


Tabp:lla  tu. 


Lavoro  totale  calcolato 
l>er 

Mu8 

uormali 

1 

coli  1 

degenerati 

massimo 

1180.87 

431.  37 

1 gr.  minimo  

i 

978.  22 

303.  19 

media  

1084.  54 

307.  28 

massimo 

215.  87 

83.  22 

1 cm.  minimo  

184.  08 

65.  49 

r 

. media 

119.  97 

74  36 

massimo 

907.  69 

289.  23 

1 cmc.  minimo 

1 

718.  66 

251 

'■  media  

813.  17 

270.  11 

Altri  due  fatti  costantemente  evidenti  per  i muscoli  degene- 
rati è una  maggiore  irregolarità  nell’ampiezza  dei  sollevamenti  sin- 
goli, la  mancanza  e la  minor  durata  nei  diagrammi  del  lavoro  del 
fenomeno  della  scala. 

Il  primo  fatto  assume  talvolta  un  valore  considerevole.  Mentre 
nei  muscoli  normali  le  difierenze  massime  fra  un  sollevamento  e 
r altro,  quale  che  sia  la  porzione  del  diagramma,  non  oltrepassa 
2-3  mm.  Esperimento  /,  elevazioni  : 1.2  ; 5,6  ; 6,7  ; 7,8.  Espe- 
rimento ZZ,  elevazioni:  1,2;  6,7;  8,9;  15,16;  18,19:  31,32; 
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39,40  eco.)  nei  muscoli  degenerati  queste  differenze  possono  rag- 
giungere qualche  volta  5,  9,  12,  14  mm.  {Esperimento  ZX,  ele- 
vazioni : 1,2;  3,4;  4,5;  7,8;  11;,12  ; Esperimento  Xl,  elevazioni: 
16,17). 

Il  fenomeno  della  scala  che  nei  muscoli  normali  si  estende 
per  27,28  sollevamenti  (Esperimento  I dal  sollevamento  1 al  28  ; 
Esperimento  ZZ,  dal  sollevamento  1 al  27)  nei  muscoli  degenerati  o 
manca  {Esperimenti  XII,  XIII,  XIV,  XV,  XVI,  XVII,  XVIII) 
0 interessa  solamente  7,8  sollevamenti  {Esperimento  X dal  solle- 
vamento 1 al  sollevamento  7,  Esperimento  XI  dal  sollevamento  1 
al  sollevamento  8). 

I due  fatti  sono  evidentemente  la  ripercussione  nel  campo  del 
lavoro  meccanico  di  quello  che  ho  già  mostrato  in  ricerche  ante- 
cedenti sulla  soglia  dell’  eccitazione  ed  il  fenomeno  della  scala  pure 
in  muscoli  in  degenerazione  grassa. 

Dal  che  giunsi  alla  conclusione  : 1°  che  mentre  nel  muscolo  nor- 
male a stimolazioni  successive  identiche  purché  fatte  a sufficienti  in- 
tervalli corrispondono  costantemente  scosse  uguali  per  ampiezza  e per 
forma,  nei  muscoli  degenerati,  a stimolazioni  successive  identiche 
rispondono  saltuariamente  scosse  di  ampiezza  e di  forma  diversa. 
2”  che  mentre  nei  muscoli  normali  la  ripetizione  fatta  a brevi 
intervalli  di  una  identica  stimolazione  provoca  un  aumento  di  ec- 
citabilità, il  che  si  esplica  nel  tracciato  col  fenomeno  della  scala, 
nei  muscoli  degenerati,  ciò  non  avviene.  Qualche  volta  anzi  si  può 
avere  precisamente  il  fenomeno  opposto.  Col  ripetersi  degli  stimoli 
le  singole  scosse  si  fanno  sempre  più  brevi.  3°  da  questo  appare 
che  mentre  nel  muscolo  normale  l’ eccitabilità  persiste  con  una  no- 
tevole costanza  di  grado,  nei  muscoli  degenerati,  invece,  essa  oscilla 
saltuariamente  entro  limiti  assai  ampi. 

Resta  dunque  come  piu  inerente  al  lavoro  meccanico  il  dop- 
pio fatto  fondamentale:  minore  ampiezza  dei  sollevamenti  sin- 
goli — minor  numero  dei  sollevamenti  possibili.  Onde  il  fatto 
complessivo  della  minor  quantità  di  lavoro  7neccanico. 

La  diminuzione  del  lavoro  meccanico  raggiunge  estremi  con- 
siderevoli. La  tabella  III  che  riassume  il  fatto  rapportandolo  sin- 
golarmente all’  unità  di  lunghezza,  di  peso,  di  volume  del  muscolo 
normale  e del  degenerato,  dimostra  il  fatto  chiaramente. 
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Mentre  1 cm.  di  muscolo  normale  può  dare  119,97  gr.  cm.  di 
lavoro  meccanico,  1 cm.  di  muscolo  degenerato  dà  solamente  74,36; 
mentre  1 gr.  di  muscolo  normale  può  dare  1084,54  di  lavoro  mecca- 
nico, 1 gr.  di  muscolo  degenerato  dà  solamente  367,28;  mentre  1 cmc. 
di  muscolo  normale  può  dare  813,17  gr.  cm.  di  laroro  meccanico^  il 
muscolo  degerato  dà  solamente  270,11. 

Ma  da  che  può  dipendere  questa  diminuita  capacità  del  mu- 
scolo al  lavoro  meccanico? 

Le  cagioni  possono  esser  diverse  : la  distruzione  di  elementi 
contrattili,  la  insufficienza  dei  materiali  di  consumo,  la  maggiore 
difficoltà  del  restauro  ; e su  di  questo  ritornerò.  Intanto,  riassumo 
la  seconda  parte  della  ricerche  e riporto  nei  due  schemi  seguenti 
i diagrammi  di  lavoro  di  un  muscolo  normale  e di  un  muscolo 
degenerato. 


I.  Diagramma  del  lavoro  di  un  muscolo  normale  (ergometro  ; peso  = 1 gr.  ; altezze  dei  solle- 
vamenti in  cm.  — Curva  rimpicciolita  della  metà).  Esperimento  I. 


II.  Diagramma  del  lavoro  di  un  muscolo  in  degenerazione  grassa.  (Condizioni 
sperimentali  come  sopra).  Esperimento  IX. 


* 

* * 

Intorno  all’  altra  proprietà  meccanica  dei  muscoli  che  in  un 
precedente  lavoro  ho  chiamato  iiotenxa  del  muscolo,  ho  condotto  le 
seguenti  ricerche  : 

Ho  misurato  comparativamente  in  muscoli  normali  e in  dege- 
nerati la  superficie  integrale  della  curva  tetanica  (usàndo  per  ogni 
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esperimento  pesi  e stimoli  similari  e condizioni  per  quanto  è pos- 
sibile identiche  nel  processo  deiresperimento)  sulla  formula  : 

(1)  ^"^  = 4 + 2 {>J,  -r  v/3  -\-y, Vn)  + Vn^  ij 

avvertendo  che  nel  mio  caso  poiché  il  tetanogramma  interseca 
l’ascissa  in  due  punti  (inizio  e termine  del  tetanogramma)  ^yn->-\ 
essendo  = 0,  la  formula  (1)  va  modificata  in  : 

(^)  y?i + ^ J- 

Gli  esperimenti  furono  fatti  così  : ad  un  muscolo  gastrocnemio 
veniva  applicata  una  leva  miografica  (leva  di  secondo  grado).  Ad 
una  certa  distanza  dal  fulcro  era  connesso  il  tendine  del  gastroc- 
nemio ed  il  peso  da  sollevare.  Questo  fu  sempre  di  50  grammi. 

In  questo  modo  tutte  le  ordinate,  per  ogni  singolo  tetano- 
gramma, e perciò,  complessivamente,  il  valore  della  superficie  in- 
tegrale, erano  moltiplicate  per  il  rapporto  fra  la  lunghezza  totale 
della  leva  (dalla  punta  al  fulcro  cm.  16.8)  e la  lunghezza  della 
porzione  di  questa  compresa  tra  il  fulcro  e l’attacco  del  peso  e del 
muscolo  (cm.  1.5).  In  tal  modo  potevo  ottenere  la  vera  superficie 
integrale  della  contrazione.  L’uso  della  leva  era  necessario  per  il 
fatto  che  a mano  a mano  che  si  procede  nell’ordine  dei  tetano- 
grammi,  la  superficie  integrale  iscritta  nella  curva  scende  a va- 
lori via  via  così  bassi  che  ne  sarebbe  impossibile  la  comparazione 
con  il  metodo  grafico  diretto. 

La  stimolazione  veniva  fatta  ai  due  capi  muscolari  con  gli 
indotti  di  una  slitta  normale.  La  distanza  del  rocchetto  secondario 
era  normalmente  a 18.5.  1 tetanogrammi  erano  presi  dopo  ugual 
tempo  di  riposo  (5'  fra  il  1°  e il  2°;  10'  fra  il  2°  e il  3°;  15'  fra 
il  3°  e il  4°  ; 20'  rispettivamente  ; fra  il  4°  e il  5°  ; fra  il  5°  e 
il  6”;  fra  il  6°  e il  7°). 

Prima  dell’  esperimento,  determinavo  la  lunghezza,  il  peso  e 
il  volume  del  muscolo.  La  quantità  che  ho  chiamato  : potenza  del 
muscolo  sono  state  riportate  singolarmente  a questa  unità  di 
misura. 

Tutte  le  cifre  sono  state  divise  per  100  a fine  di  renderle  più 
semplici  e conseguentemente  più  dimostrative. 
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'I'ahklla  IV. 


Potenza  del  inuacolo 

Ks|)eri  monto 

in  rapporto  con 

Totale 

1 cm. 

1 gr. 

1 cmc. 

I.  tetano  1 . . . . 

70 

25 

156 

117  ' 

» 2 . . . , 

35 

12 

78 

58 

» .3  . . . . 

14 

5 

32 

24 

» 4 . . . . 

12 

4 

27 

20 

» 5 . . . . 

9 

3 

21 

15 

» 6 . . . . 

3 

3 

8 

6 

» 1 .... 

2 

0.8 

5 

3 

II.  tetano  1 . . . . 

60 

20 

129 

100 

» 2 ... . 

30 

10 

65 

50 

» 3 . . . . 

14 

4 

31 

24 

» 4 . . . . 

12 

4 

26 

20 

» 5 . . . . 

5 

1 

11 

8 

» 6 . . . . 

3 

1 

6 

5 

III.  tetano  1 . . . . 

68 

24 

158 

114 

» 2 . , . . 

28 

10 

67 

46 

» 3 . . . . 

17 

6 

41 

29 

» 4.  .... 

13 

4 

31 

22 

» ó ... . 

4 

1 

10 

7 

» 6 . . . . 

3 

1 

7 

5 

» 7 .... 

2 

0.  7 

5 

3 

IV.  tetano  1 . . . . 

67 

23 

145 

102 

» 2 ... . 

36 

12 

75 

60 

» 3 . . . . 

14 

4 

31 

23 

» 4 

9 

3 

21 

16 

» 5 . . . , 

5 

1 

11 

8 

» 6 . . . . 

3 

1 

6 

5 

» 7 . . . . 

2 

0.  7 

4 

3 

V.  tetano  1 . . . . 

67 

22 

142 

112 

» 2 . . . . 

31 

10 

66 

52 

» 3 . . . 

19 

6 

40 

32 

» 4 

14 

4 

29 

23 

» 5 . . . . 

4 

1 

10 

8 

» 6 . . . 

3 

1 

6 

5 

VI.  tetano  1 . . . . 

82 

26 

169 

137 

» 2 ... . 

36 

12 

74 

60 

» 3 . . . . 

17 

5 

34 

29 

» 4 .. . . 

11 

3 

22 

18 

» 0 ... . 

5 

1 

11 

8 

» 6 . . . . 

3 

1 

7 

6 
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Esperimenti  7,  li,  III,  IV,  V,  VI.  — Kiassunto  dei  calcoli. 

Esaminando  i resultati  delle  esperienze,  risulta  innanzi  tutto 
che  a parità  di  condizioni  la  potenza  muscolare  nel  primo  tetano- 
gramma  oscilla  per  ogni  esperimento  entro  limiti  abbastanza  vi- 
cini per  unità  di  muscolo  similari.  Cioè  : con  una  media  di  23 
massimo  26  (Esp.  VI)  : minimo  20  (Esp.  II)  per  1 cm.  di  lun- 
ghezza di  muscolo;  con  una  media  di  149  (massimo  169  (VI); 
minimo  129  (II))  per  1 gr.  di  massa  muscolare  ; con  una  media 
di  118  (massimo  137  (VI);  minimo  101  (II)  per  1 cmc.  di  vo- 
lume muscolare. 

Altrettanto  dicasi  rispettivamente  per  il  2°,  3*^,  4°,  5°,  6”,  7° 
tetauogramma  le  cui  quote  sono  riassunte  qui  sotto  : 


Tabella  V. 


Per  1 cni 

11 

5 

3.  5 

2 

2 

0.  75 

Per  1 gr 

72 

36 

26 

13 

7 

4.  5 

Per  1 cmc 

• 

co 

26 

19 

11 

5.  5 

3 

Tetano 

IL 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

Ma  l’esame  della  tabella  suggerisce  un’  altra  considerazione  e 
cioè  che  man  mano  che  si  procede  nella  serie  successiva  dei  tetani 
le  superfici  integrali  delle  curve  diminuiscono  considerevolmente, 
sebbene  non  in  modo  uniforme  e indipendentemente  dalla  durata 
dei  periodi  di  riposo  interposti  fra  tetano  e tetano. 

Ma  la  differenza  fra  le  superfici  integrali  di  due  tetanogram- 
mi  successivi  oltre  che  rappresentare  la  diminuzione  della  potenza 
muscolare,  è anche  un  indice  dell’  esaurimento  del  muscolo  e della 
diminuita  capacità  di  questo  al  restauro. 

Per  i muscoli  degenerati  ho  ottenuto  : 

Esperienza  VII.  — Rana  esculenta  con  muscoli  in  degenerazione 
grassa  di  grado  considerevole.  Quantità  totate  di  Ph.  istillata  0.0032 
grammi.  Condizioni  sperimentali  come  sopra,  per  le  rane  normali. 
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Vili,  All,  XIII,  Xl\',  A'VII,  — liaiic  coinè,  soj)ia. 
Muscoli  in  cousi(lcre,vole  j^vailo  di  degenerazioiie.  Qiiaiilità  totale  di 
Pii.  inociiliita  visiiettivamente  <;'v.  0,()045  (Vili);  (),()()82  (XII);  0,0025 
(XllT);  0,0020  (XIV);  0,0030  (XVII). 

Riassunto  dei  calcoli  : 


Tabella  VI. 


Esperimento 

Potenza  mnscolnre 

Totale 

1 cm. 

in  rapporto  a 
1 gr. 

1 cmc. 

VII.  tetano  1. . . 

15 

5 

32 

25 

» 2. . . 

1 

0.6 

3 

2 

Vili,  tetano  1. . . 

14 

5 

31 

24 

» 2. . . 

1 

0.6 

o 

O 

2 

XII.  tetano  1. . . 

15 

5 

33 

25 

» 2. . . 

1 

0.6 

3 

2 

XIII.  tetano  1. . . 

16 

6 

32 

24 

XIV.  tetano  1. . . 

14 

5 

33 

24 

» 2. . . 

1 

0.  6 

3 

2 

XV  IL  tetano  1. . . 

13 

4 

30 

23 

» 2. . . 

0.  5 

0.3 

2 

1 

Esperimenti  IX,  X,  XI,  XV,  XYl.  — Rane  come  sopra.  Mu- 
scoli in  degenerazione  grassa.  Quantità  totale  di  Pii.  inoculata,  rispet- 
tivamente : grammi  0,0032  (IX)  ; 0,0045  (X)  ; 0,0022  (XI)  ; 0,0030 
(XV);  0,0030  (XVI). 

Riassunto  dei  calcoli  : 
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Tabella  VII, 


Esperimento 

''  Potenza  muscolare 

Totale 

1.  cm. 

in  rapporto  a 
1 gr. 

1 cmc. 

IX.  tetano  1... 

31 

11 

62 

50 

» 2. . . 

14 

5 

31 

26 

» 3.  . 

9 

3 

20 

10 

X.  tetano  1.  . 

29 

10 

61 

50 

» 2. . - 

13 

4 

30 

25 

» 3. . . 

7 

2 

12 

8 

XI.  tetano  !.. 

19 

7 

3 

2 

» 2.. 

12 

3 

15 

9 

» 8 . . 

6 

2 

12 

8 

XV.  tetano  1. . . 

17 

5 

31 

25 

» 2 . . 

12 

3 

20 

10 

» 3.  . 

3 

1 

5 

3 

» 4.  . . 

0.5 

0.  3 

2 

1 

XVI.  tetano  1, . 

19 

7 

3 

2 

» 2. . 

12. 

3 

15 

9 

» 3. . . 

1 

0.6 

4 

2 

Anche  nei  muscoli  in  degenerazione  grassa  esiste,  dunque,  una 
certa  proporzione  fra  le  jJotenze  muscolari  del  primo  tetanogramma. 
Ma  nelle  tabelle  sperimentali  sono  stati  muscoli  che  hanno  reagito 
a 3-4  tetani  successivi  (IX,  X,  XI,  XV,  XVI)  ed  altri  che  hanno 
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reagito  o soltanto  ad  uno  (XIV)  o soltiiuto  a due  (VII  Vili,  XII, 
Xlll,  XIV,  XVII).  Il  fatto  ò in  dipendenza  probabilmente  col 
grado  raggiunto  dalla  degenerazione,  onde  comprendendo  in  un 
primo  gruppo  i muscoli  capaci  sino  al  3"-4"  tetano  e in  un  secondo 
i muscoli  esauriti  già  dopo  il  primo  o il  secondo,  risulta  che  i mu- 
scoli del  primo  gruppo  danno  al  primo  tetano  una  iMema  mu~ 
scolare  compresa  tra  un  massimo  di  31  (IX)  ed  un  minimo  di  17 
(XV)  (media  24)  mentre  i muscoli  del  secondo  gruppo  danno  al 
primo  tetano  una  potenza  compresa  fra  16  (XIII)  e 14  (XIV) 
(media  15). 

Nei  muscoli  del  primo  e del  secondo  gruppo  esiste,  poi,  come 
per  i muscoli  normali  una  decrescenza  progressiva  delle  quote 
della  potenza  a mano  a mano  che  si  avanza  nella  successione  dei 
tetauogrammi. 

Riassumo  in  questa  tabella  le  medie  calcolate  per  le  singole 
potenze. 

Tabella  Vili. 


Tetano 

per  1 cm. 

per  1 gr. 

per  1 cmc. 

I. 

7 

46 

26 

IL 

2 

15 

13 

III. 

1.5 

12 

6 

IV. 

0.  3 

2 

1 

Si  noti  che  nei  muscoli  degenerati  i riposi  fra  un  tetano  e 
l’ altro  sono  stati  i medesimi  che  per  i muscoli  normali. 

Onde,  in  fine,  passo  al  confronto  tra  muscoli  normali  e dege- 
nerati. 

Nelle  mie  ricerche  anteriori  sulla  funzione  dei  muscoli  dege- 
nerati, già  conclusi  riferendomi  al  tetano,  che  la  elevazione  massima 
dei  tetanogrammi  è molto  minore  nei  muscoli  degenerati  di  quello 
che  sia  nei  normali  e che  il  tempo  necessario  per  il  ritorno  al- 
r ascissa  è nel  muscolo  degenerato  assai  più  lungo  che  nel 
normale. 
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E riferendo  mi  alla  fatica  conclusi  che  un  tempo  di  riposo  che 
è sufficiente  per  un  muscolo  normale  perchè  la  provocazione  di  una 
seconda  fatica  non  risenta  della  precedente,  non  è,  invece,  sufficiente 
più  quando  il  muscolo  sia  degenerato. 

In  queste  mie  ricerche  presenti  è indirettamente  una  con- 
ferma del  fatto. 

Ma  torno  al  confronto  dei  tetanogrammi  dei  muscoli  normali 
e dei  degenerati. 

Il  primo  fatto  dunque  è questo  : che  per  il  muscolo  dege- 
nerato la  pote?iza  muscolare  è,  a parità  di  condizioni  ed  a mu- 
scolo appena  staccato,  assai  minore  che  per  il  muscolo  sano.  Mentre, 
infatti,  la  potenza  muscolare  è nella  curva  del  primo  tetano:  70  per 
il  muscolo  normale;  per  il  muscolo  degenerato  raggiunge  ap- 
pena 23. 

Nei  muscoli  degenerati  come  nei  normali  la  potenza  musco- 
lare è nel  secondo  tetano  minore  che  nel  primo  ; ma  fatto  il  con- 
fronto della  differenza,  risulta  che  questa  è assai  maggiore  nei 
muscoli  degenerati  che  nei  normali. 

Infatti,  mentre  nei  muscoli  normali  la  potenza  del  primo  te- 
tano è 70  e quella  del  secondo  32,  con  una  decrescenza  di  circa 
la  metà,  nei  muscoli  degenerati  le  due  quote  sono  rispettivamente: 
15  e 1,  cioè  la  potenza  del  secondo  tetano  è Vi5  di  quella  del 
primo. 

E ragguagliando,  in  fine,  nella  loro  somma  le  potenze  musco- 
lari di  tutti  quanti  i tetanogrammi,  mentre  i muscoli  normali  danno 
una  media  di  141  i muscoli  degenerati  danno  appena  15,  cioè 
circa  7<o  della  potenza  muscolare  normale. 

* 

* * 

Stabilito  che  nel  muscolo  degenerato  le  condizioni  necessarie 
al  lavoro  sono  diminuite  nella  maniera  indicata  dalle  cifre  sopra 
riportate  per  il  lavoro  meccanico  e per  la  potenza  del  muscolo^  ri- 
marrebbe ora  la  interpretazione  del  fatto. 

Quali  possono  essere  le  cagioni  per  cui  nel  muscolo  degene- 
rato diminuisce  in  cosi  alto  grado  il  lavoro  meccanico  e la  potenza 
del  muscolo? 
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1 fattori  die  sì  devono  considerai-e  sono  i sof^aienti  : 

1)  una  diminuzione  in  nurnei’O  degli  elementi  contrattili  an- 
cora capaci  di  funzionare  ; 

2)  una  diminuzione  della  capacita  di  funzione  nei  singoli 
elementi  muscolari  contrattili: 

7 f 

3)  una  diminuzione  nella  quantità  dei  materiali  anabolici 
contenuti  nel  muscolo; 

4)  una  diminuita  capacità  del  muscolo  ad  utilizzare  questi 
materiali  ; 

5)  una  diminuita  capacità  muscolare  al  restauro  cioè  a 
quel  complesso  di  processi  anabolici  che  ripristinano  la  funzionalità 
muscolare. 

In  appoggio  dei  due  primi  fattori  sta  già  il  fatto  osservato 
da  me  nelle  ricerche  anteriori  più  volte  citate,  che  il  tetanogramma 
di  un  muscolo  degenerato  non  raggiunge  mai  nella  sua  elevazione 
massima  la  elevazione  di  un  tetanogramma  normale. 

Per  valutare  meglio  il  primo  fattore  occorre  tener  conto  prin- 
cipalmente delle  lesioni  anatomiche  del  muscolo  degenerato,  e tor- 
nerò sull’  argomento  pubblicando  il  resultato  di  ricerche  in  corso. 
Per  valutare  meglio  il  secondo  bisognerebbe  anzi  tutto  risolvere  la 
questione  se  la  deformazione  contrattile  degli  elementi  muscolari 
sia  sempre  massimale  o no. 

Non  entro  nella  questione  così  intimamente  legata  col  mecca- 
nesimo  intrinseco  della  deformazione  dei  dischi,  della  quale  mi  sono 
incidentalmente  occupato  in  ricerche  anteriori  sulla  durata  del  tempo 
di  eccitazione  latente  nei  muscoli  degenerati,  concludendone  che 
probabilmente  il  processo  degenerativo  rende  più  lenti  e più  difficili 
quegli  scambi  fra  sarcoplasma  e dischi,  onde  risulta  la  deformazione 
di  questi  e conseguentemente  la  contrazione. 

Vero  è che  in  organismi  monocellulari  (per  esempio,  nelle 
•amebe)  la  degenerazione  induce  di  norma  una  diminuzione  delle 
capacità  funzionali  anche  per  riguardo  alla  contrattilità.  Ma  bisogna 
tener  conto  della  enorme  differenza  di  dimensioni  tra  la  massa  di 
uno  di  questi  organismi  e la  massa  di  un  elemento  muscolare  e 
della  possibilità  che  nel  muscolo  degenerato  si  alteri  e rompa  un 
certo  numero  di  dischi  o,  secondo  l’ ipotesi  del  Galeotti^  che  di- 
minuisca la  permeabilità  delle  singole  pareti  di  essi,  onde  sarebbero 
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impossibili  le  variazioni  del  potenziale  elettrico  e la  tensione  su- 
perficiale del  disco. 

Non  si  deve,  pertanto,  escludere  che  a diminuire  complessiva- 
mente la  funzione  dei  muscoli  degenerati  non  possano  entrare,  cia- 
scuno per  sè,  i due  fattori  sopra  indicati. 

Il  terzo  ed  il  quarto  fattore  possono  avere  un  argomento 
in  appoggio  nel  fatto  che,  a parità  di  condizioni^  il  primo  tetano  di 
un  muscolo  degenerato  dura  assai  meno  che  il  tetano,  omologo  ot- 
tenuto su  un  muscolo  normale.  Mentre  il  quinto  fattore  può,  a sua 
volta,  ottenere  un  considerevole  argomento  in  conferma  nel  fatto 
che  la  differenza  fra  la  poiema  di  due  tetanogrammi  successivi  è 
assai  maggiore  nel  muscolo  normale,  pur  lasciando  intercorrere  fra 
tetano  e tetano  in  ambedue  i casi  lo  stesso  riposo. 

Solamente  va  bene  avvertito  che  in  tal  caso  il  restauro  mu- 
scolare deve  essere  interpretato  in  un  senso  assai  lato,  cioè  tanto 
nel  complesso  dei  fatti  anabolici  che  nel  complesso  dalle  elimina- 
zioni dei  prodotti  del  catabolismo. 
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